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一种水声网络全双工通信方案研究 
邹哲光 朱培斌 许肖梅 陶毅 
（厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，厦门，361005） 
摘要 提出一种利用水声网络的路由控制节点协作传输，运用多用户物理层与“双向分流”修正的路
由相结合，将单一节点的半双工提升为网络支路的全双工通信，并利用 NI C-RIO 和 LabVIEW 搭建了四个
节点组成实验网络，在水池中验证了其可行性，在水声网络领域有一定的意义和应用前景。 


















































或发送的状态。节点 1 给节点 2 的消息经节点 3 转
发，节点 3 将先进入接收状态收取该信息，再进入
发送状态将信息转发给节点 2。当节点 1 与节点 2




图 1  网络的通信冲突与分流 
对于存在两条路径或以上的网络支路，如图 1
（b）所示，节点 1 和节点 2 之间的双向通信，可
由节点 3、节点 4 各自承担其中一个方向的转发工
作（先收后发），进而实现该支路上的双向信息传
输，此时可看作支路上全双工的通信方式。图 1（b）
中，当节点 1 给节点 2 的信息通过节点 3 时中继时，




















器的带宽为 5 kHz，跳频数目 N 设为 5，4FSK 的 4


















































图 2 是一个四点网络的拓扑结构，其中节点 1
与节点 3 的路由表已经标出。显然，节点 2、4 同
时作为节点 1、3 的邻居节点，能否实现全双工的





的分流路径。根据最短路径原则，节点 1 与节点 2
两个远端节点相互通信都会选择节点 3 作为中继节









图 3  网络支路的双向分流 
为了实现双向分流，假设两个远端分别为节点
S（源节点）、D（目标节点），支路上的两个中继节
点定义为 A、B。要使节点 S 到 D 有唯一确定的中
继节点，最简单的办法就是利用每个节点都确定且
唯一的节点编号来实现。算法可通过一个简单的判
断逻辑来实现：若节点编号 S 大于 D，则选择节点
A、B 中编号大的节点作为下一跳；反之亦然。其
算法的 Basic 代码如下： 
If S>D Then 
NEXT_HOP = Max(A, B) 
Else 
NEXT_HOP = Min(A, B) 
 End If 
用过该算法后，新的路由选择方案如图 3(b)所


































NI C-RIO FPGA（含 9233 A/D 模块和 9263 D/A 模
块）、前放滤波器、功率放大器、水声换能器与系
统电池。系统硬件结构如图 5 所示。核心处理模块




图 5  系统硬件结构框图 
4 实验结果 
本文所述方案在长 25 m、宽 10 m、深 2.5 m 的
实验水池中进行了试验，试验中所使用网络拓扑形
状与图 3 相似。测试中所使用的物理层单帧长度为
48 bits，传输速率为 200 bits/s，误码率在 10-2 以下；




在同一时刻，节点 1 向节点 2 发送消息 Msg1，
并且节点 2 向节点 1 发送消息 Msg2。试验中，节
点 3、4 作为网络支路各自对相应信息进行接收，
再转发，节点 3 处理 Msg1，节点 4 处理 Msg2。经
过多次测试，节点 1 和节点 2 互发的信息基本同时




图 6 为一次试验中，节点 3 处接收到的信号，
Msg1 和 Msg2 的长度均是 10 个字节。一般情况下，
两条信息会因为重叠而发生冲突，但由于多用户物
理层的设计，节点 3 可以正确解出 Msg1，同理，
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